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INLEIDING 
Het droge-stofgehalte van aardappelen is voor de aardappelverwerkende 
industrie zeer belangrijk. Zowel het rendement van het produktieproces 
als de kwaliteit van de vervaardigde Produkten worden mede bepaald door 
het droge-stofgehalte van de gebruikte aardappelen. 
Het is daarom van het grootste belang over een bepalingsmethode te 
beschikken die op snelle wijze een inzicht geeft in dit gehalte. 
Algemeen bekend is dat dit door middel van onderwaterweging van de 
aardappelen is te realiseren.. 
Met behulp van een tabel (c.q. grafisch verband), die de samenhang 
aangeeft tussen het onderwatergewicht en het droge-stofgehalte van 
aardappelen, is dit gehalte op eenvoudige wijze te bepalen. 
In de praktijk blijkt dit laatste echter grote verwarring en daardoor 
ergernis op te leveren, omdat, er in diverse landen door onderzoekers 
en instellingen verschillende relaties tussen onderwatergewicht en 
droge-stofgehalte zijn vastgesteld, waarbij verschillen voorkomen 
tot 1,5 % droge stof bij één bepaald onderwatergewicht. 
In deze Publikatie wordt een overzicht gegeven van de vele relaties 
die er bestaan plus de resultaten van het onderzoek naar deze samenhang 
met een aantal, in de verwerkende industrie veel gebruikte, Nederlandse 
konsumptie-aardappelraseen„ 
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'OVERZICHT VAN EEN AANTAL TOEGEPASTE KEIATIES TUSSEN 
ONDERWATERGEWICHT EN DROGE-STOFGEHALTE VAN AARDAPPELEN. ' 
In 1935 werd door v o n S c h e e l e e n m e d e w e r k e r s 
(1 ) een u i t v o e r i g onderzoek v e r r i c h t , waarbi j de volgende samenhang 
tus sen droge s to f en s o o r t e l i j k gewicht van aardappelen werd gevonden: 
% ' d . s . = 2 4 , 1 8 2 + 2 1 1 , 0 4 ( s . g . - 1,0983) 
Via het verband.dat er bestaat tussen soortelijk gewicht en onder-
watérgewicht, t.w.: 
5000 • 
S o* rr 
5000 - o.w.g. 
waarbij het o n d e r w a t e r g e w i c h t (o.w.g.) wordt gedefi-
nieerd als het1 gewicht onder water in grammen van 5 0 0 0 g r a m 
aardappelen (zie ook bijlage 1), werd de relatie berekend tussen onder-
watergew^cht en droge-stofgehalte. Deze is bij de resultaten van 
Von Scheele : .,-.•-; • 
% d.s.-*;0,0493 x o.w.g. + 1,95 (I) ' '" 
L u n d u m (2) publiceerde 20 jaar later de resultaten van zijn onder-
zoekingen, waarbij het volgende verband bleek te bestaan tussen soorte-
lijk gewicht en droge-stofgehalte:. 
% d.s. = 215,73 (s.g. - 0,9825) 
Op dezelfde wijze als bij de resultaten van Von Scheele is uit deze 
gepubliceerde regressielijn de relatie berekend tussen onderwatergewicht 
en droge-stof gehalte. Deze luidt, gebaseerd op de gegevens van Lundiaa.: 
% d.s. = 0,05 x o.w.g. + 2,55 (II) 
In een artikel van . C a r 1 i n (3), waarin een aantal rendementsbere-
keningen bij de produktie van chips, in afhankelijkheid van het droge-
stofgehalte van de aardappelen, wordt gegeven, kon uit de gegevens de 
volgende samenhang worden berekend: 
% d.s. = 0,0493 x o.w.g. + 1,55 (III) 
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S a i n i (4) komt, na bemonstering van een gering aantal partijen, 
tot de volgende vergelijking: 
% d.s. = 27G — 
waarin Ww = gewicht aardappelen in water 
Wa = gewicht aardappelen in lucht 
Dit komt in onze terminologie neer op de volgende formule : 
...% d.s. = 0,0556 x o^w.g, (IV) 
B u r t o n (5) beschrijft dat het soortelijk gewicht van aardappelen 
zowel afhangt van het droge-stofgehalte als van het totaalvolume van 
de intercellulaire ruimten«, Hij stelde vast dat dit laatste kan 
variëren van.0,62 tot 1,34 % van het weefselvolume. Dit kan een verschil 
veroorzaken in soortelijk gewicht als,ongeveer door 2 % droge stof. 
N i s s e n (è) komt in zijn onderzoekingen, wanneer hij rekening 
houdt met de lucht in' de intercellulaire ruimte, door voor de onder-
waterweging het monster aardappelen eerst gedurende 30 minuten onder 
te dompelen in een gesloten container met water onder vacuum (50-20 mm 
Hg), tot de volgende vergelijking: 
M. = M' x 2,50 + 0,50 ; 
en voor de normale ondexwaterweegmethode tot: 
Ivr = M x 2,50 -' 1,50 t w ' ' 
waarin M = gram droge stof in 100 gram aardappelen 
M = onderwatersewicht in grammen van 1 0 0 g r a m aardappelen 
Omdat het gewicht onder water van de geëvacueerde aardappelen toeneemt, 
komt men uiteindelijk ongeveer op hetzelfde droge stofgehalte uit, zodat 
de bewerkelijke 'vacuum-procedure' voor de praktijk niet is aan te 
bevelen. De 'normale' onderwaterweegmethode leverde bij Nissen, omgere-
kend op 5000 gram aardappelen als monster, de volgende vergelijking op: 
% d.s. = 0,05 x o.w.g. + 1,50 (V) 
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In het 'Handboekje voor de Landbouwvoorlichter', een uitgave van het 
voormalige Proefstation voor de Akker-, en Weidebouw (P.A.W.) te 
Wageningen, staan in de 2e druk op pag.56 - zonder bronvermelding -
tabellen die de afleiding aangeven van het gehalte aan droge stof en 
zetmeel uit het onderwatergewicht van 5 kg aardappelen. Uit deze 
'gegevens werd de volgende relatie berekend: 
% d.s. = 0,05 x o.w.g. + 2,0 (VI) 
In de 3e druk van dit boekj« zijn, zonder vermelding e.n opgave van 
reden, deze tabellen, gewijzigd. Een belangrijk deel van de huidige 
verwarring in,Nederland over het verband tussen ond^rwatergewicht en 
het droge-stofgehalte van aardappelen vindt hierin zijn ooxzjiak. 
Doordat de droge-stofgehaltes in de 3e druk bij %ile ond^rwatergewiçhten 
precies 1% lager zijn. dan in de 2e druk, is deze wijziging in een 
aantal gevallen wellicht minder gunstig geweest voor de boer als 
producent. 
Als bron voor de nieuwe gegevens wordt genoemd het Proefstation voor 
Aardappelverwerking te Groningen, waar het onderzoek is uitgevoerd 
met (fabrieks-)aardappelen afkomstig van zand- en dalgronden. De samen-
hang van de in deze tabellen vermeide waarden is: 
% d.s. = p,05 x o.w.g. + 1,0 .(Vip 
Tot slot van.dit overzicht, dat niet de pretentie heeft a l i e 
gepubliceerde relaties tussen onderwatergewicht en droge-stofgehalte 
van aardappelen weer te geven, maar wel een inzicht te geven in de 
grote verscheidenheid, wordt nog gewezen op een verband dat Zingstra(7) 
aangeeft aan de hand van gegevens van Dr.A.H.A. de Willigen van het 
Proefstation voor de Aardappelverwerking. De formule, gebaseerd op deze 
gegevens, luidt: 
% d.s. = 0,05 x o.w.g. + 1,1 (VIII) 
In bijlage 2 zijn de, in dit overzicht vermelde, acht relaties tussen 
onderwatergewicht en droge-stofgehalte grafisch weergegeven. 
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ONDERZOEK 
O n d ë r w'a t'-'ë r w e g i h g 
In het aardappelseizoen 1971/72 werd een onderzoek ingesteld naar de samenhang 
tussen het onderwatergewicht en,het droge-stofgehalte van een aantal, in de 
verwerkende industrie veel gebruikte Nederlandse aardappelrassen, zoals 
Bintje, Rekord, Saturna, Woudster, Eba en Furore. 
De aardappelen werden geteeld op kleigrond en bemonsterd zowel in onrijp 
(juli/augustus) als in rijp stadium (direkt na de oogst) en na bewaring 
(bij éen temperatuur van 6 C) op enkele tijdstippen, t.w. januari, maart 
en mei'1972. •'•'•' 
Van de aardappelmonsters werd in drievoud het onderwatergewicht bepaald. 
Hoewel de bepalingsmethode van het onderwatergewicht als bekend mag worden 
verondersteld, wordt volledigheidshalve de methode in het kort nogeens 
aangegeven. 
x neem een representatief monster aardappelen van ruim 5 kg 
uit de partij 
x deze aardappelen wassen met water, goed laten uitlekken en eventueel 
losjes drogen met een doek. Eventueel aanwezige schurft afborstelen 
(veroorzaakt lager o.w.g. dan overeenkomt met het werkelijke 
droge-stofgehalte) en zieke knollen (b.v; aantasting door phytophthora) 
verwijderen. 
x het monster in lucht op 1 gram nauwkeurig wegen (b.v. met een 
snelweger). Dit gewicht(a) noteren en later het gewicht onder water 
omrekenen voor precies 5000 gram aardappelen. 
Eventueel kan bij afwegen in de lucht op precies 5000 gram zonodig 
van een knol een stuk worden afgesneden. 
x vervolgens het gewicht onder water (b) van het monster aardappelen 
bepalen (zie bijlage 3). 
5000 X he t o n d e r w a t e r g e w i c li t bedraagt nu : x b , of 
indien exakt 5000 gram in lucht was afgewogen: de afgelezen waarde b, 
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Ten aanzien van deze bepalingsmethode lean het volgende nog worden opgemerkt : 
1) Ofschoon de methode op zich met het getrokken monster uiterst 
eenvoudig is,is de m o n s t e r n a m e in de praktijk een 
vrij moeilijke zaak. Wanneer de aardappelen losgestort zijn 
opgeslagen in een bewaarcel is een goede monstername alleen 
mogelijk tijdens het lossen van de cel; Het best lean dan worden 
gewerkt met een automatische monsternemer, zodat een a-selekt. 
monster wordt verkregen (geen voorkeur voor vorm, maat, etc.). 
Bemonstering tijdens het laden van de cel is bij langdurige 
bewaring weinig zinvol, omdat het onderwatergewicht dan ver-
andert (zie tabel 1). 
TABEL 1. Verloop onderwatergewicht van aardappelen tijdens 
bewaring 
R a s 
Bintje 
Desiree 
Eb a 
Rekord 
Saturna 
Spünta 
Wbudstër 
O n d e r w a t e r g e 
nov.'71 
400 
425 
443 
45C 
487 
379 
513 
jan.'72 
411 
436 
460 
483 
512 
395 
514 
w i c h t (gr.) 
mrt.172 
420 . 
430 
459 
491 
511 
390 
525 
mei'72 
410 
430 
449 
481 
503 
390 
510 
Zijn de aardappelen in zakken opgeslagen, dan hangt het aantal te 
bemonsteren zakken af van het totale.aantal der partij. 
Bedraagt dit aantal tien of minder, dan moet een monster uit elke 
zak worden genomen. Ligt het totale aantal tussen tien en honderd 
zakken dan moeten tien zakken worden bemonsterd, en bestaat de 
partij uit meer dan honderd zakken, dan bedraagt het aantal te 
bemonsteren zakken de vierkantswortel uit het totale.aantal 
zakken, waarbij naar boven moet worden afgerond (b.v. : totaal 
aantal zakken 250; aantal te bemonsteren zakken V 250 = 15,8, 
dus 16). Per zak wordt een monster genomen van ongeveer 2 kg. 
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Deze sub-monsters v/orden goed gemengd en hieruit kunnen enige 
monsters à 5 kg voor de onderwaterweging worden genomen. 
In welke mate de onderwatergewichten nog kunnen variSren binnen 
een betrekkelijk kleine partij aardappelen blijkt uit het 
volgende onderzoekresultaat. 
Een partij (ras Bintje) van 3 ton werd gesplitst in de maat-
sorteringen / 50 mm en 35-50 mm. 
Van beide sub-partijen werd van twintig monsters het onderwater-
gewicht bepaald. Het resultaat staat vermeld in tabel 2, 
TABEL 2, Onderwatergewichten van twintig monsters uit één 
partij aardappelen. 
0 n d e r w • a t e 
Maatsortering 50 mm 
412 
414 
414 
•426 
411 
Gem. 
(S 
421 
419 
403 
412 
42G 
: 416 
5,6 
420 416 
416 417 
421 409 
418 • 416 
413 416 
r g e w i c h t (gr.) 
Maatsortering 35-50 
414 
390 
403 
40G 
406 
39C 404 
395 407 
409 409 
397 407 
39G 402 
Gem.: 404 
<f : 5,6 
i 
mm 
402 
406 
409 
404 
407 
Uit deze gegevens blijkt dat, wil men een betrouwbaar gemiddeld 
onderwatergewicht van een partij vaststellen, er tenminste drie, 
bij voorkeur vijf onderwatergewichten moeten worden bepaald. 
Adler (0) geeft ook aan dat, wanneer oen autolading aardappelen 
voor het lossen moet worden onderzocht, er tenminste vijf monsters 
van 5 kg elk op verschillende plaatsen en laaghoogten moeten 
worden genomen. 
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2) Bij de bepalingsmethode wordt uitgegaan van gewassen aardappelen, 
die na uitlekken c.q. drogen worden gewogen. Er is echter een 
voorstel.in het kader van nieuwe E.E.G.-regelingen, waarbij 
wordt uitgegaan van een gewicht van 5050 gram aardappelen. 
De monsters behoeven dan na het wassen niet meer uit te lekken 
c.q. te worden gedroogd. Hierdoor wordt sneller werken mogelijk 
gemaakt. Gebaseerd op praktijkervaringen is bij'dit uitgangs-
gewicht ingecalculeerd dat er na het wassen gemiddeld één 
gewichtsprocent 'aanhangend' water op de knollen achterblijft. 
In de praktijk zal dit nauwelijks waarneembare verschillen in 
het eindresultaat opleveren. \ 
3) De temperatuur van het water waarin de aardappelen worden 
gewogen, dient zo konstant mogelijk te zijn. In Nederland wordt 
in het algemeen een watertemperatuur aangegeven die tussen 
, 9-13 C ligt. Adler (8) beveelt een watertemperatuur aan Van 
17 - 2.c en het voorstel in de E,E.G.-regeling spreekt van 
9-18 C. Deze verschillen in norm voor de watertemperatuur vormen 
opnieuw een foutenbron, omdat deze temperatuur wel degelijk van 
invloed is op het meetresultaat. 
Het onderwatergewicht wordt mede bepaald door het soortelijk 
gewicht van het water waarin wordt gewogen en dit is afhankelijk 
van de watertemperatuur (zie tabel 3). 
TABEL 3. Soortelijk gewicht van water bij enige temperaturen 
(bron : Tabellenboekje (9) ) 
Temp. C. 
4 
5 
10 
15 
20 
25 
Soortelijk gewicht 
1.00000 
0.99999 
0.99973 
0.99913 
0.99823 
0.99707 
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Uit deze gegevens kan worden berekend dat, wanneer bij een 
watertemperatuur van 10 C het o.w.g„van een monster aardappelen 
precies 400 is, deze waarden van dit monster bij de temperaturen 
5, 15, 20 en 25°C resp. bedragen: 398,8; 402,8; 406,9 en 
412,2 gram. 
Het is derhalve duidelijk dat de>watertemperatuur in een zo 
nauw mogelijk gebied moet worden vastgesteld (9-10 C is o.i. 
dan een te ruime marge-)» r 
Het in Nederland toegepaste temperatuurtrajekt (9-13 C) is 
praktisch en fout-technisch het beste van de drie vermelde 
normen. 
D r o g e - s t o f b e p a 1 i n g 
Van alle aardappelmonsters werd tevens het droge-stofgehalte in duplo 
bepaald. Rekening houdend met de grote heterogeniteit in d.s.-gehalte 
binnen één partij aardappelen (en zelfs binnen één knol), werd bij 
deze bepaling uitgegaan van een tamelijk groot monster, t.w, ongeveer 
de helft van ds voor da onderwatarweging gebruikte knollen (2 à 2\ kg). 
De in het laboratorium ontwikkelde en toegepaste methode is verder: 
'st' ' het monster gewassen, droge knollen wordt in schijven gesneden 
van 1,2 à 1,3 ira dik. DG schijven worden goed gemengd waarna er 
+ 
- 500 gram (g-) var: wcrdt, afgewogen J 
"*'' dit monster wordt gedurende 15 uur bij 60 C voorgedroogd in een 
droogkast met geforceerde luchtventiiatie. Na afkoelen wordt 
opnieuw gewogen (g„) 
* droge-stofgehalte (d.s. I) = f2_ x 100 % 
% 
* het voorgedroogde materiaal wordt vervolgens in een elektrische 
koffiemolen gemalen. Hiervan wordt (in.duplo) ongeveer 5 gram 
afgewogen (gg) 
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gedurende 3 uur wordt dit monster in een droogstoof bij 105 C 
gedroogd, waarna, na afkoelen in een exsiccator, het .gewicht 
SA 
opnieuw wordt bepaald (g4) 
x- droge-stofgehalte (d.s. II) = x 100 % 
.-. .
g3. . .. 
* het totale droge-stofgejhalte van de aardappelen bedraagt dan: 
• dés. I x d.s. II 
d.s. = 100 % 
In totaal werden tijdens het onderzoek op deze wijze van 150 monsters 
aardappelen zowel het onderwatergewicht als het bijbehorende droge-
stofgehalte bepaald. 
In bijlage 4 is het resultaat van het onderzoek naar deze samenhang 
grafisch weergegeven. 
Bij de statistische verwerking van de gegevens blijkt er tussen de 
grootheden een uitstekende samenhang te bestaan (correlatiecoëfficiënt 
r = + 0.974). 
De formule van de regressielijn, weergegeven als in het overzicht,luidt : 
% d.s. = 0,0492 x o.w.g. +2,00 
In bijlage 2 is deze regressielijn weergegeven door de stippellijn. 
Duidelijk wordt door de puntenzwerm om de regressielijn nog gedemon-
streerd dat door het grote aantal, in de methode a.h.w. ingebouwde, 
onnauwkeurigheden de onderwaterweegmethode nooit meer kan zijn dan een 
b e n a d e r i n g s m e t h o d e om het droge-stofgehalte te bepalen 
(de standaard-afwijking bedraagt ruim 0,5 % droge stof), 
Van het grootste belang is echter dat in de aardappelhandel en verwer-
kende industrie duidelijke afspraken worden gemaakt w e l k e 
s a m e n h a n g tussen onderwatergewicht en droge-stofgehalte bij 
de bepaling van toepassing isj 
-11^ 
- 11 -
Wellicht ten overvloede wordt er nog op gewezen, dat met behulp van 
onderwaterweging alleen een gemiddeld onderwatergewicht, en via de 
grafiek, een gemiddeld droge-stofgehalte van een partij aardappelen 
kan worden bepaald. Over de s p r e i d i n g i n o n d e r -
w a t e r g e w i c h t c.q. droge-stofgehalte binnen het monster 
geeft deze methode geen uitsluitsel. 
Wil men hierover worden geinformeerd, dan is het nodig het monster 
aardappelen door een serie zout-waterbaden met opklimmend soortelijk 
gewicht (bijv. 1,070; 1,030; 1,090; etc.) te halen. 
Na weging van de 'drijvers' in elk bad lean, via omrekening op het 
totale gewicht van het monster, een procentuele verdeling in de 
diverse soortelijk-gewichtsklassen worden bepaald (zie bijlage 5). 
Tot slot wordt in bijlage 6 in tabelvorm de samenhang tussen onder-
watergewicht, droge-stofgehalte en soortelijk gewicht van aardappelen 
gegeven, zoals die uit het onderzoek is berekend. 
SAMENVATTING 
Via onderwaterweging kan op eenvoudige en snelle wijze een indruk worden 
verkregen van het droge-stofgehalte van aardappelen. Uiterst verwarrend 
werkt echter het feit dat in de praktijk verschillende relaties tussen 
het onderwatergewicht en het droge-stofgehalte worden toegepast, waarbij 
verschillen tot ruim 1,5 % droge stof bij één bepaald onderwatergewicht 
voorkomen. 
In het eerste gedeelte van deze Publikatie wordt een overzicht gegeven 
van de vele relaties die in de praktijk worden toegepast; het tweede 
gedeelte bevat het resultaat van het onderzoek naar deze samenhang met 
een aantal, in de verwerkende industrie veel toegepaste Nederlandse 
konsumptierassen. 
Tot slot wordt er op gewezen dat het van het grootste belang is, in 
aardappelhandel en aardappelverwerkende industrie een duidelijke 
afspraak te maken omtrent volgens welke samenhang het droge-stofgehalte 
via het onderwatergewicht is bepaald. 
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BIJLAGE 2 . 
SAMENHANG TUSSEN ONDERWATERGEWICHT EN 
HET DROGESTOFGEHALTE VAN AARDAPPELEN. 
( S A M E N V A T T I N G DIVERSE ONDERZOEKINGEN). 
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